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Indledning 
Nordisk Energi- og Milj0seminar 1990 prresenterede seks papers under overskriften 
i Indeklimasimulering. 
Paper 1 
Paper 2 
Paper 3 
Paper 4 
Paper 5 
Paper 6 
J.E. Christensen, Det nye TSBI3 program til beregning af indeklima 
og energiforbrug. 
F. Frydenlund, FRES- Brukervenlig energi- og inneklimaberegninger 
for bygninger tilpasset VVS-bransjen. 
0 . Balslev Olesen og 0. M0rck, Integrerede EDB-programmer til rcid-
givning om og beregning af indeklima og energiforbrug i bygninger. 
M. Skovgaard og P.V. Nielsen, Numerical Prediction of Air Distribu-
tion in Rooms with Ventilation of the Mixing Type using the standard 
k,E model. 
V. Novakovik, "HVAC-Dynamics" et redskab for kvalitetssikring av 
sluttleveransen i klimaanlegg. 
A. Svensson, Nu er tiden inde til en mere flexibel ventilationsteknik. 
I det f0lgende indlreg vil de seks papers blive belyst i en helhed. Det er ikke 
indlreggets formal at ga ned i detaljer i de enkelte papers, mender vil i stedet blive 
henvist til frelles problemer og frelles muligheder, og der vil isrer blive lagt vregt pa 
de nye muligheder, der abner sig med gennemf!Zlrelsen af de forskningsprojekter, 
som de seks papers drekker. 
Diskussion 
Tidligere kunne man med indeklimasimulering g!Zlre sig forskellige forestillinger om 
det vrerkt0j, der blev anvendt. Der kunne for eksempel vrere tale om unders0gelse 
af varmestr0mme ved at opbygge en elektrisk analog i udskaret ledende folie, og 
senere blev der gjort flittig brug af analogregnemaskinen. 
I det seneste arti harder kun vreret tale om simuleringer pa en Computer (digital 
regnemaskine). Arsagen er, at computerteknologien er under konstant udvikling, 
sa det er muligt at l0se st0rre og st0rre opgaver eller en given opgave til en faldende 
pns. 
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H vis man betragter en konkret opgave, har det vist sig, at de n0dvendige bereg-
ningsomkostninger falder med en faktor 10 hver ottende ar [1]. Konsekvensen af 
denne udvikling er, at fysisk tilfredsstillende l0sninger pa en computer f0r eller 
siden bliver kommercielt attraktive. 
Branchen, der beskreftiger sig med indeklima, har derfor f0lgende to opgaver 
unders0ge om et fysisk problem kan l0ses ved at simulere forholdene pa en 
computer 
unders0ge hvornar det er 0konomisk attraktivt at bruge en computermodel 
eller samk0re en rrekke computermodeller. 
Paper 4 
• • · • Slyrelednrog 
Paper 1, 2, 5 
Figur 1. Indsatsomradet for paper 1, 2, 3, 4 og 5. 
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Paper 1, 2 og 5 er dynamiske modeller, der kan anvendes til fastlceggelse af en-
ergiforbrug og bes temmelse af indeklima i en bygning, medens paper 4 bestemmer 
luftstr~mninger i et lokale, se figur 1. Paper 3 handler om et overordnet EDB-
vcerkt~j, som skal omtales senere. 
Et fcellestrrek for paper 1, 2 og 5 er, at den fysiske situation de beskriver, kan 
l~ses tilfredsstillende pa en computer. Arbejdsindsatsen pa forskningsomradet 
ligger i dag isrer pa at g~re prograrrunerne sa brugervenlige som muligt. Denne 
problemstilling afspejles ogsa i enkelte af prresentationerne, hvor der er lagt stor 
vcegt pa strukturen i de menustyrende programmer og udseendet af output. Det 
er ogsa typisk, at den matematiske baggrund for prograrrunerne kun omtales i et 
enkelt tilfcelde. 
Det er vresentligt, at arbejdsindsatsen pa at g~re prograrrunerne mere bruger-
venlige ogsa vil resultere i mere entydige resultater, end dem man kunne opna 
tidligere. 
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W 'IPARISOH OF RESULTS PRODUCED BY TIIREE ENGINEERS USING SAME COMPUTER 
PROGRAM FOR SINGLE SPACE ANALYSIS. 
Figur 2. Belastninger i et enkelt rum bestemt med samme program af tre in-
geni~rer. 
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Figur 2 viser en reldre unders0gelse, hvor tre ingeni0rer l0ste en beregningsopgave 
ved hjrelp af samme computerprogram samt relevante oplysninger om bygninger 
[2]. Resultaterne viser, at der er op til 40% afvigelse i den beregnede belastning i 
en situation, hvor der egentligt burde vrere fundet en entydig l0sning. 
I en fremtidig forskning vil der stadig vrere behov for en validering af nye modeller, 
sa denne del b0r stadig prioriteres h0jt ved prresentation af papers. 
En dynamisk model til bestemmelse af forbrug og indeklima er principielt opbygget 
af f0lgende elementer 
varme- /k0legenerering 
styringssystem 
fordelingssystem 
klimaskrerm (hus) 
klima 
Ved mindre simuleringsmodeller er det kun klimaskrerrnen, der indeholder et dy-
namisk element, og dette kan ydermere vrere begrrenset til een kapacitet i et enkelt 
rum. 
Paper nr. 5 er specielt interessant, fordi det kan behandle dynamik i hele systemet 
som fx i styringsystemet. Dette abner mulighed for at koble dele af modellen 
sammen med en fysisk komponent, sa komponenten kan testes under forhold, der 
svarer til brugssituationen. Det nrevnes, at ASEA's Novabis-regulator er udviklet 
efter en sadan metode. 
Figur 3 illustrerer, hvorledes en computermodel kan indeholde alle beregningsele-
menter, eller hvorledes den kan indeholde en mindre del af modellen og virker pa et 
fordelingssystem og et hus, se (3]. Computeren kan fx ogsa arbejde sammen med 
et kedelanlreg, hvor modellen sa simulerer fordelingssystemets og husets dynamik, 
se (4]. 
Erfaring med produktudvikling, hvor der indledes med simulering af styringssy-
stemet efter det. princip, der er skitseret pa figur 3, viser, at det stadig er utroligt 
vanskeligt at opbygge en komplet dynamisk model af et styringssystem [3]. Hvis 
man betragter en rrekke typiske resultater af en dynamisk simulering, som fx 
arsforbrug 
temperaturforl0b i et rum 
temperaturforl0b i en komponent 
ventilstilling m.m. 
er det nok de f0rstnrevnte resultater, der bestemmer med relativ h0j n0jagtighed, 
medens bestemmelsen af de sidstn ::evnte st0rrelser stadig indeholder en stor forsk-
ningsindsats samt et stort behov for validering. 
Varmegenerering 
Styringssystem 
D 
D 
Fordelingssystem 
Klimaskcerm 
Klima 
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Figur 3. En dynamisk model og kombinationer af fysiske komponenter og dele af 
en dynamisk model. 
Numerisk simulering af luftstr~mningen i et lokale er et forskningsomrade, der i 
~jeblikket er inde i en kraftig udvikling. Paper nr. 4 omtaler et st~rre interna-
tionalt udviklingssamarbejde pa dette omrade. 
Der findes i dag kommercielt tilgrengelige programmer, der regner specielt pa luft-
str~mningen i lokaler som fx Flo VENT og JASMINE, hvor det sidstnrevnte pro-
gram regner pa r~gtransport ved brand. 
Der er der stadig behov for grundlreggende forskning pa turbulensmodeller, der 
tager hensyn til lav-turbulente effekter. De lav-turbulente effekter er af stor be-
tydning ved de lave hastigheder, der er i et lokale med komfortventilation. 
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Der er to typiske anvendelsesomnider for et str!Zimningssimuleringsprogram. Der 
kan vrere tale om at l!Zise str!Zimningsfeltet i en kompliceret geometri, og programmet 
kan anvendes til at udvikle simplificerede modeller eller databaser for overskuelige 
sit uationer. 
Hansa cityarkade Turku 
Figur 4. Vandret snit igennem en cityarkade. 
Rumgeometrien i store konstruktioner som fx et atrium eller en cityarkade kan 
vrere meget komplicei"et. Figur 4 viser et indk!llbscenter i Turku, som er skabt 
ved at overdrekke og sammenbygge et antal bygninger. Et simuleringsprogram vil 
vrere velegnet til at belyse forholdene i en sadan konstruktion bade hvad angar 
kuldenedfald, temperaturgradient og trrek og maske isrer hvad angar r!Zigudvikling 
ved brand. 
De simplificerede modeller har naturligvis en vrerdi i sig selv, men de kan ogsa 
kombineres med en dynamisk model af en bygning. 
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En dynamisk model bestemmer kun lufttemperaturen i et enkelt punkt i rummet, 
dvs. det forudsretter at temperaturfeltet er helt homogent. Hvis man bestem-
mer temperaturfeltet ved hjrelp af en simplificeret model, eller man anvender en 
database med et antal karakteristiske situationer, kan man fa en forbedring af re-
sultatet [5]. Figur 5 viser saledes resultatet af en beregning, hvor der tilf!Ores 950 
W som en stepfunktion. Belastningen er bestemt som volumenflow til rummet 
gange med temperaturdifferensen imellem udsugning og indblresning. Et-punkt-
modellen tager ikke hensyn til lodret temperaturgradient og dermed en for(Oget 
varmetransmission igennem lokalets loft, medens et temperaturfelt baseret pa en 
str(Omningsberegning giver en god overensstemmelse imellem maling og beregning 
[5]. 
Cooling load (W) 
1000 ,.----------------, 
-· -----·--· 750 ...... -
Toe 500 
---Measurement 
250 -.-One-air-point 
----With airflow pattern 
One- air-point model 5 10 Time (h) 
Figur 5. Et-punkt-model og tidsafha:ngig k!Olebelastning af et rum. 
Samk!Oring af et dynamisk energiberegningsprogram og et str0mningssimulerings-
program krrever en stor computer, hvis man skal opna en begrrenset CPU-tid, men 
der er ingen grundlreggende problemer med metoden. 
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Computer Aided Architectual Design 
Figur 6. Princippet bag Computet Aided Architectural Design. 
Samk0ring ai programmer inden for bygningsteknik er en logisk konsekvens af, at 
computeren far st0rre og st0rre regnekapacitet. Paper 3 illustrerer de muligheder, 
der abner sig ved denne udvikling. Det overordnene system kan kaldes "Com-
puter Aided Architectural Design" (CAAD), og det administrerer alle de program-
mer/modeller, der ingar i en bygnings konstruktion, opf0relse og vedligeholdelse. 
Paper 3 omtaler bade programmer ai kvalitativ art sa vel som programmer ai kvan-
titativ art. Blandt de f0rste kan r.revnes programmer, man kan bruge til at studere 
bygningers udseende bade udefra og indefra. De kvantitative programmer kan fx 
vrere et str0mningssimuleringsprogram, et program til beregning af konstruktion-
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ens styrke, og et program hvor man beregner de str~mningstekniske forhold uden 
for bygningen, se figur 6. Programsystemet indeholder som noget grundlreggende 
hele tegningsgrundlaget for byggeriet, og det nrevnes i paper 3, hvorledes bruger-
venligheden i de kvantitative programmer hreves, fordi tegningsgrundlaget giver 
et komplet sret indgangsdata, og derfor g~r det hurtigere at gennemf~re fx en 
str~mningsteknisk beregning i et rum med en kompliceret geometri. 
Paper 6 viser forslag til ventilationsanlreg, som kan tilfredsstille nogle fremtidige 
krav. Forslagene bygger alle pa en for~get anvendelse af komponenter i kanalsy-
stemet med det formal at opretholde konstante trykniveauer i forskellige afsnit. 
Timel0n 
Produktpris 
1950 2000 
Figur 7. Udvikling i timel~n og produktpris. 
Hvis man ser mere overordnet pa udviklingen, ma man konstatere, at der sker en 
forskydning imellem timel~n og produktpris, fordi industrien hele tiden ~ger sin 
produktivitet. Figur 7 illustrerer dette forhold. Det ses, at den l~sning der var 
optimal i 1950 ikke kan vrere den l~sning, der er optimal ar 2000. Dette forhold 
ma naturligvis ogsa afspejle ventilationsbranchen, saledes at der l~bende opstar 
nye metoder og produkter, der nedsretter arbejdstiden til indregulering, drift og 
vedligeholdelse af et anlreg. 
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